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学の分野では結合次数波 (bondorderwave:BOW)と呼ばれている･(- ,- )は結合距離
が短 くて強い結合と結合距離が長くて弱い結合を表す.この状態の対称性は


















正常状態(N) GN - (E,u23)(E,I)L(tl)
電荷密度披(CDW) GcDW - (E,u2x)(E,I)L(2tl)
バイエルス状態(BOW)GBOW - (E,u2x)(E,Ill)L(2tl)
強磁性状態(FM) GFM - (E,I)L(tl)



















るか ?｣という問題を考察する.F(x,A)のグラフは図 1.2と図 1.3のようになる.以下F(I,A),




















◎(I･x,A) - 4((-x)3-人トx))ニ 4ー(x3-人x)- -◎(I,A)-Z･◎(a,A). (1.ll)
すなわち





入≦ 0 のとき ∬-∬o(A)≡0のみ


























G(x土(A)) ≡ (g∈Golgx土(A)-xj=(A)-(E)-C1-Gl (1.18)
となる.ここでClは恒等元Eのみからなる群である.図1.4に人と解xo(A),I+(A),x_(A)の
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E E C4+zC2zC4-zC2xC2yC2a C2b
C4+IC4+zC2zC4-z E C2a C2bC2yC2x
C2ZC2zC4-z E C4+zC2yC23C2bC2a
C4-IC4-z E C4+zC2zC2bC2a C2xC2y
C2xC2xC2bC2yC2a E C2zC4-zC4+I
C2yC2yC2a C2〇C2bC2z E C4+zC4-I













E -p壬-(C4+I)4, C4+Z - Pl-C4+I
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D4 - D2+C4+zD2-(E,C2Z,C2｡,C2y)+(C4+I,C4-I,C2a,C2bl





G - glH+92H+･･･+gmH (2.21)
を考える･二つの剰余類giH とgjHに属する任意の元を一個ずつ(gihi,gjhmとする)選んでその
積を取ると
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el, E･C2 - C2, E･e3
e21 C4+Z･e2 - -el)C4+Z･e3
-el,C2Z･e2 - -C2,C2Z･C3
-e27C4-Z･e2 - el】 C4-Z･C3
el, C2∬･e2 - -C2,C2x･e3
-el)C2y･C2 - C2, C2y･e3
C2, C2a･C2 - el, C2a･e3




































































































































































































( dT l`h.1lh2' dT(hヲIh21,) - DT(lhllh2)
4誘導表現 (inducedrepresentation)10)といわれる構成法のHが指数2の特別な場合にあたる.
























































A 1 1 1 10
β 1 + -1 -1 2
1E 1 -i -i i 3
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D4 E C4+z C2z C4-I
A1 ･1 1 1 1
A2 1 1 1 1
β1 1 -l l -1
β2 1 -l l -1
上)4 C2x C2y C2a C2b
A1 1 1 1 1
A2 -1 -1 -1 -1
β1 l l -1 -1



























-嵩9;GDL'''gal1g'''g'･V生IGl∑∑Dl(17)(ga-1)♯Dl(,Tl( g ' ) ' g ' ･ vgl∈GLr (3.57)


























































































































































g･V - ∑ xi(g･ei)-∑xi∑D,･i(g)C,･
i-1 i-13'-1n n n
-∑(∑Dji(g)xi)ej-∑ xl.C,･3'-1i-1 3'-i
1550-
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F(xl,･-,Xn,A) - F(g･x,A)-F(∑Dli(g)xi,-∑Dni(g)xi,A) (4･20)I I
両辺をxiで偏微分すると

































a (x,A) 管 (x,A) ･･･賢 (x,A)
監 (a,A) a (x,A) - 驚 (x,A)
敬 (x,A)豊 (a,A)･- 款 (x,A)
鎧 (x,A) 品 (x,A)･･品 (a,A)
諾鼓(a,A) 鎧 (x,A) -遥覧(x,A)




L - dQ?(0,0)-d2F(0,0) (4.28)
と書く.Lは実対称nxn行列である.Lは(4.26)を考慮すると,F(x,0)のテイラー展開の2次の
係数である:








定理 4･1(陰関数の定理)n+p個の変数 xl,x2,･･･,Xn,Xn+1,- ,Xn+pの間のn個の関係式













とする･そのとき点 (魂+1,･･･,Xa+p)の近傍でp個の変数 (3;n+1,- ,Xn+p)のn個の関数





















kerL ≡ (x∈VRn lLx-0)


















kerL - 招 ,13,- ,l‰)R
M - tll,l2,･･･,ln-m)A,
rangeL - (ll,l2,･･･,ln_mlR









･l(x,A)- 蛋 (x))-2α1Axl･2PIXIか 4伽 2･271XIX:-0
･2(x,)- 蛋 (x,A)-2αlAx2.2β頑 2.4崩 ･271x2か o (4.38)










































































申(I,y,A) - Pd?(y+I,A)-2α3(A-t3)I+4β3Z3+271(x芋+x茎)I-o (4.50)
は(I,y,A)-(0,0,0)の近傍で

















g･y ∈ kerL foraly∈ kerL
g･y ∈ rangeLforaly∈ rangeL
g･y E M foralyEM














Oi(∑ Dl,･(g)x,A,∑ D2,.(g)I,･,･･･,∑ Dn,･(g)x,I,A)- ∑ Di,.(g)O,･(xl,x2,- ,Xn,A)





































































































































































































































































































y - ∑yilPi=1 (4.107)
2文献5)には【EquivariantBranchingLemma]とよばれているがここでは本講義の中心的な命題であるので [共変
分岐定理]と呼ぶことにする.




p◎(∑ yilY+I(∑ yilP,A),A)-0i=1 i=1
の解である.第l成分を顕わに書 くと
7n 7n
∑RLm◎m(∑ yiltg+I(∑ yilP,A),A)m i=1 i=1
これをyiで微分して (y,A)-(0,0)と置 くと
写 .pL-驚 (0,0)∂(∑iyi'lP" azyki'∑･P-1yilP'''m
-∑p,-L-k"lP)k.慧 (0,0)-o帆
これより
pL(lt9+芸 (0,0))- L& ,0))-0


































































































































































































既約表現 解 極値 固定部分群
Al ∬0 - (0,0,0) 0 上)4
x(1,0,0) -(席,0,0)
x'll,0,0) - (-V官 ,0,0)







a(1,1,0) -(席 ,偏 ,o) 一議 茄 C2a
x(-1,l0)-(毒盃 ,-席 ,o) 一品 C2a
x(1,-1,0) -(席 ,一席 ,o) 一万品 言 C2b
a(-1,1,0) -(一握盃,-√高 ,o)一議房 C2b


















x'1,1,0)- (席 ,偏 ,o)







x(1,-0'- (席 ,一席 ,o)
x(-1,1,0' - (一偏 ,席 ,o)
を得る.そこでの関数の極値は



















































































































































t ･ (l才 ,il,7) - (I,7,-il,7)













611,i, - (1,i, ( ::nS言 -C:isnQQ)
(5.13)
t･ (i , i) - (1,i)
オーダーパラメーター
d7 d7
△ -∑ V,.i,7-∑ (x,.+iy,･)lJ31-1 3'-1
に村するGo-D4×M の作用を考える.p∈D4,に対して
d7
p･△ - ∑ n,･b･lJ)j-1
d7 d7




















































































V - ∑(x,･l,F十 iy,･l,F)-∑叩,･l,E3'-1 3'-1
(5.26)
(5.27)




















Ha/Ho 空 Ka/Ko (5.31)
となるものから,
















































C2α C2α C1 *
C1 C2 *
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4 ( P l+P2+P3)
α2
4(Pl+P2+P3)
(5･66)
(5.67)
で与えられる.
以上の解析は84に不変な4次式について行った.固定部分群と固定点部分空間の関係は群84の
構造のみに依存するものであり,任意のD4不変な関数に同様の解析を行うことが出来る.
-586-
物性理論における群論的分岐理論入門(その1)
参考文献
l]D.H.Sattinger,GroupTheoreticalMethodsinBifurcationTheory･LectureNotesinMath-
ematics762.(Springer-Verlag,Berlin,1979).
[2]A.Vanderbauwhede,LocalBifurcationandSymmetry･Res･NotesMath･75･(PitMan,
Boston,1982).
[3]G.Cicogna,Symmetrybreakdownfrombifurcations.LetterealNuovoCimento31(1981),
600.
[4]M.GolubitskyandD.G･Schae鮎r,SingularitiesandGroupsinBifurcationTheory,Volume
I.(Springer-Verlag,1984)･
[5]M.Golubitsky,Ⅰ.StewartandD.G.Schaefer,SingularitiesandGroupsinBifurcation
Theory,VblumeII.(Springer-Verlag,1985).
【6]高木貞治 :解析概論 (岩波書店,1938)
[71松島与三 :多様体入門(裳華房,1965)
【8]鈴木通夫:群論 上 (岩波書店,1977)
[9]爾永昌書,小平邦彦:現代数学概説 Ⅰ(岩波書店,1961)
[101大井鉄郎,田辺行人,小野寺嘉孝 :応用群論 〔裳華房,1976)
[11]吉川圭二:群と表現 (岩波書店,1996)
【12】G.E.VolovikandL.P.Gorkov,Soy.Phys.JETP61(1985),843
-587-
